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 要  旨 
ファイバーレーザーは導波路構造により空間モードを完全に制御できるため高いビーム品質を有する。また、効率が高く、
コンパクト、高冷却性、メンテナンスフリーなど多くの特長を有することから、従来の個体レーザーや CO2レーザーに換わる
産業用レーザーとして近年注目を浴びている。近年では目覚しく高出力化が進み、現在シングルモード CW出力で 10 kWの出
力が報告され、既に製品化されている。しかし、ファイバーレーザーの出力限界はファイバーの母材であるシリカガラスの破壊
閾値（2~5 GW/cm2）や誘導非線形散乱、自己収束限界などによって決まる。出力限界を超える、ファイバーレーザーの高出力
化には、ファイバーレーザーをアレイ化しビーム結合させる方法が有効である。その中で特に、複数のファイバーレーザーをコ
ヒーレントに結合させるコヒーレントビーム結合（CBC）は、それぞれのレーザーの位相状態を制御することにより、レーザ
ーの出射方向を自由に変えることが可能であり、幅広い応用が期待される。よって、本研究では CBCの１つである位相同期マ
ルチコアフォトニック結晶ファイバー(MCPCF)レーザーの研究を行った。MCPCF は、フォトニック結晶ファイバー内に複数
のコアを構築したものであり、各コアは大モード面積（LMA）を有する。隣り合うコア間は近接しており、互いのコアモード
はエバネッセント結合による相互作用している。これにより、コア数と同数のスーパーモードが励振する。この中で、最もモー
ド屈折率の高い in-phaseモードは遠視野で回折限界光を結ぶことができ、高いビーム品質を有する。よって複数のスーパーモ
ードの中から in-phaseモードの優勢出力を選択する必要がある。そのためには、in-phaseモードと、他のスーパーモードとの
間に十分な損失差を与える必要となる。本研究では、MCPCFレーザーにおいて in-phaseモード出力をモード選択器によって
選択励振させることを目的とし研究を行った。 
第一にモード選択法として広く用いられている Talbot共振器を用いモード選択を行った。Talbot共振器は、MCPCF端面から
一定距離の自由空間に出力鏡を配置し、アレイ状光源の回折、干渉による自己イメージング効果を用いて位相同期をかける外部
共振器である。しかし、Talbot 共振器では、MCPCF 端面でのフレネル反射がモード選択に悪影響を及ぼすことが原因で、
in-phaseモード出力を高効率で得ることはできなかった。そこで、次にモード選択に悪影響を及ぼす MCPCF端面でのフレネ
ル反射フリーの全ファイバーTalbot共振器（エンドシール共振器）を考案し、これによる in-phaseモードの選択を実証した。
エンドシール共振器は、本研究で用いたファイバーが PCFであることを活かし、PCFの空孔構造をセラミックヒータにより溶
融消滅させることで構築した。エンドシール共振器では、MCPCFと完全にモノリシックなモード選択器であることから、融着
点などが無く堅牢性に優れる。また、モード選択はエンドシール領域内で行うため、自由空間 Talbot 共振器で大きかった回折
損失を、エンドシール領域側面の全反射により無くすことができる。また、最も大きな利点として in-phase モードの遠視野で
の中心ローブ比ηcを向上させることが可能である。これはエンドシール加工時に空孔が徐々に潰れるテーパー領域が形成され、
MCPCFの fill-factorが向上するためである。このように、エンドシール領域は多くの特長を有しており、これにより in-phase
モード優勢出力で最大出力 10.4 W、スロープ効率 84 %の高効率を実現した。 
 
 
